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(54) Digitaler PLL {Phase Locked Loop)-Frequenzsynthesizer 

© Die Erfindung gibt eine Schaltung zur Phasenfehler- 
kompensation bet fractional-N-basierten PLL-Frequenz- 
synthesizern an, durch welche alie benotigten Stell- und 
Referenzsignale aus der VCO-Frequenz (f vco ) des span- 
nungsgesteuerten Oszillators (4) unter Verwendung einer 
Hilfs-Phasenregelschleife (Hilfs-PLL) abgeleitet werden. 
Die Schaltung nach der Erfindung ist insbesondere fur 
HF-PLL-Frequenzsynthesizer in integrierter Schaltungs- 
technik anwendbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen digitalen PLL(Phase Locked 
Loop)-Frequenzsynthesizer gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1. 5 

Gewohnliche digitale PLL-Frequenzsynthesizer arbeiten 
nach dem in Fig. 1 in Blockschaltbildform abgebildeten, be- 
kannten Prinzip. Eine Referenzfrequenz f Ref , die durch Her- 
unterteilen einer mit Hilfe eines quarzstabilen Oszillators 1 
erzeugten stabilen Quarzfrequenz fQ urn den Teilerfaktor 'R' 10 
mit Hilfe eines Referenzfrequenzteilers 2 gebildet wird, 
wird in einem Phasen-Frequenz-Detektor 3 mit einer zwei- 
ten Frequenz f 2 verglichen, die durch Teilen einer in einem 
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO; Voltage Controlled 
Oscillator) 4 erzeugten Frequenz f V co urn den Teilerfaktor 15 
N abgeleitet wird. Diese Frequenzteilung um den Teilerfak- 
tor *N' findet in einem N-Frequenzteiler 5 statt. Der Phasen- 
Frequenz-Detektor 3 erzeugt - je nach Ausfuhrung zusam- 
men mit einer Ladungspumpe (Charge Pump) 6 - und einem 
Schleifen-TiefpaB filter 7 die Steuerspannung, welche den 20 
spannungsgesteuerten Oszillator 4 auf einer gewiinschten 
Frequenz f V co schwingen laSt. 

Das durch den N-Frequenzteiler 5 einstellbare Teilerver- 
haltnis 'N' ist ganzzahlig, was bedeutet, daB der spannungs- 
gesteuerte Oszillator 4 bei eingerasteter Phasenregeischleife 25 
PLL nur auf einem ganzzahligen Vielfachen der Referenz- 
frequenz fR e f schwingen kann. Diese Tats ache bringt einige 
Nachteile mit sich. 

Bei einem gewiinschten geringen Ab stand der im span- 
nungsgesteuerten Oszillator 4 erzeugbaren Frequenzen f V co 30 
muB eine niedrige Referenzfrequenz f^f verwendet werden. 
Da die Phasenregeischleife PLL ein getastetes System mit 
der Abtastrate f Re f darstellt, kann nach dem Abtasttheorem 
(Nyquist- Theorem) die Bandbreite der Phasenregeischleife 
PLL nicht hoher als fR e f/2 gewahlt werden, um ein stabiles 35 
System zu erhalten. In der Praxis liegt die Bandbreite ge- 
wohnlich bei ca. 10% der Referenzfrequenz f Rc f. 

Eine geringe PLL-Schleifen-Bandbreite bedeutet aller- 
dings ein langsames Einschwingverhalten beim Umschalten 
des N-Frequenzteilers 5, um eine andere Frequenz fvco des 40 
spannungsgesteuerten Oszillators 4, d. h. einen anderen Fre- 
quenzkanal, einzustellen. 

Ein anderer Nachteil ruhrt davon her, daB die Frequenz 
fvco des spannungsgesteuerten Oszillators 4 sehr weit her- 
untergeteilt werden muB. Da die geteilte Frequenz fvco mit 45 
der Referenzfrequenz f Ref verglichen wird, die ein geringes 
Phasenrauschen aufweisen muB, wird durch die PLL-Rege- 
lung das Phasenrauschen der geteilten Frequenz f V co zwar 
optimiert, das Phasenrauschen des spannungsgesteuerten 
Oszillators 4 selbst verschlechtert sich jedoch mit groBer 50 
werdendem Teilerfaktor "N\ 

Eine Referenzfrequenz f Re f, die groBer als das benotigte 
Kanalraster ist, kann dann verwendet werden, wenn der 
Teilerfaktor 'N' nicht mehr ganzzahlig eingestellt werden 
kann. Da der N-Frequenzteiler 5 selbst nur durch ganzzah- 55 
lige Faktoren teilen kann, muB das gebrochene Teilerver- 
haltnis im zeitlichen Mittel uber M Zyklen eingestellt wer- 
den, d. h. fur die Dauer von M-K Zyklen muB durch den 
Teilerfaktor 'N' und dann fur die Dauer von K Zyklen durch 
den um die ganze Zahl T erhbhten Teilerfaktor 'N + V ge- 60 
teilt werden. 

Dadurch ergibt sich bei eingeschwungener Phasenregei- 
schleife PLL eine mittlere Frequenz f V co des spannungsge- 
steuerten Oszillators 4 zu: 

65 

fvco=fRef ' (N + K/M). 
Entsprechende Fractional-N Frequenzsynthesizer sind 
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aus den Druckschriften "Fractional-N synthesisers", Elec- 
tronic World, 1996, March, Seiten 196 bis 199, 
US 4,409,564 und GB 21 07 142 A bekannt. 

Wenn von einer stabilen und entsprechend dem ge- 
wiinschten gebrochenen Tellerverhaltnis eingestellten Fre- 
quenz fvco des spannungsgesteuerten Oszillators 4 ausge- 
gangen wird, kann man zeigen, daB wahrend den Zyklen, in 
denen durch den Teilungsfaktor 'N' geteilt wird, die Fre- 
quenz fvco^N zu hoch ist und deshalb die Phasendifferenz 
zwischen der Referenzfrequenz f Rc f und der Frequenz 
fvco^N bei jedem Durchgang um den Faktor 

TvcojoU * KM . 

vergroBert wird. 

Diese kumulierte Phasendifferenz wachst auf maximal 
eine VCO-Periodendauer des spannungsgesteuerten Oszil- 
lators 4 an und wird insgesamt in den Zyklen, in denen 
durch den Teilungsfaktor 'N + 1' geteilt wird, gerade wieder 
aufgehoben, so daB nach M Perioden der Referenzfrequenz 
f Re f wieder Phasengleichheit zwischen der Referenzfre- 
quenz f Re f und der geteilten Frequenz f V co herrscht. Der 
Faktor M ist der Modulus, d. h. je groBer der Faktor M ist, 
desto groBer kann die Referenzfrequenz f Rc f gewahlt werden 
und desto kleinere Frequenzschritte, d. h. um so kleinere 
Frequenzkanalabstande konnen eingestellt werden. 

Es sind Schaltungsvorschlage bekannt, die es mit Hilfe ei- 
nes Phasenakkumulators ermoglichen, die Umschaltung des 
Tellerfaktors des N/(N + 1)-Teilers automatisch abzuwik- 
keln. In einem Phasenakkumulator wird auf den Inhalt nach 
jedem Impuls der geteilten Frequenz fvco des spannungsge- 
steuerten Oszillators wieder der Wert K mit einer Modulo- 
M- Addition addiert. Nach jedem Uberlauf des Phasenakku- 
mulators wird im nachsten Zyklus der Teilerfaktor von 'N' 
auf 'N + 1' geandert. Im Phasenakkumulator steht dadurch 
implizit immer ein Wert, der, mit dem Faktor T V co_soi/M 
multipliziert, den aktuellen Phasenwert am Phasen-Fre- 
quenz-Detektor darstellt. 

Aufgrund der Phasendifferenz, die sich am Phasen-Fre- 
quenz-Detektor in jedem Zyklus einstellt, wird die PLL- 
Phasenregelschleife jedoch versuchen, den spannungsge- 
steuerten Oszillator (VCO) immer wieder auszuregeln, und 
wird somit die Phasenstabilitat negativ beeinflussen. Fiir 
eine konstante VCO-Frequenz und -Phase wird deshalb eine 
konstante Stellspannung am spannungsgesteuerten Oszilla- 
tor und somit eine groBe Zeitkonstante des Schleifen-Tief- 
paBfilters benotigt, was dem Wunsch nach einer groBeren 
Schleifen-Bandbreite gerade widerspricht, 

Zur Erzielung einer Reduktion des Phasenjitters sind ver- 
schiedene Losungsansatze bekannt geworden. 

Eine bekannte Methode (Firma "Marconi") ist in der 
Druckschrift GB 21 40 232 A angegeben und besteht in der 
Verwendung mehrerer kaskadierter Phasenakkumulatoren, 
die nach dem Sigma-Delta-Prinzip die Frequenzanteile des 
Phasenjitters in Bereiche verschieben, die durch das Schlei- 
fen-TiefpaB filter stark gedampft werden. Eine Kompensa- 
tion ist dann nicht mehr erforderlich. Allerdings sind meh- 
rere Phasenakkumulatoren erforderlich. 

Eine andere bekannte Methode zur Reduzierung des Pha- 
senjitters ist die aktive Kompensation der Regelung durch 
Eingriffe am Phasen-Frequenz-Detektor bzw. am Schleifen- 
TiefpaBfilter. Dabei kann beispielsweise zusatzlich zum ei- 
gentiichen Ladungspumpenstrom ein Kompensationsstrom 
in das Schleifen-TiefpaB filter eingespeist werden, um den 
Effekt des erstgenannten Stromes auszugleichen. Dabei 
muB von Zyklus zu Zyklus entweder die GroBe oder die 
Dauer der Einspeisung verandert werden, um eine vom Pha- 
senfehler abhangige Ladungsmenge zur Kompensation zur 
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Verfugung zu stellen. 

Die einzelnen Abstufungen der unterschiedlichen La- 
dungsmengen hangen von der gewiinschten Frequenz f V co 
des spannungsgesteuerten Oszillators ab und sind z. B. als 
Funktion eines von der VCO-Frequenz/Periodendauer ab- 
hangenden Referenzstxoms einstellbar. Bei den z. B. von der 
Firma "Philips" gebauten, sogenannten Fractional-N-Pha- 
senregelschleifen (PLLs) wird das Stromicompensations- 
prinzip verwendet. Der Nachteil dieser Methode besteht in 
der erforderlichen Einstellung des Referenzstroms und im 
Eihgriff am Schleifen-TiefpaBfilter durch eine erweiterte 
Ladungspumpe. 

Eine andere bekannte Methode zur Reduzierung des Pha- 
senjitters, die von der Firma "National Semiconductor" ver- 
wendet wird, ist das zyklusabhangige aktive Verzogern der 
wirksamen Flanke der geteilten Frequenz f V co des span- 
nungsgesteuerten Oszillators. Auf Grund dieser Sache wird 
dem Phasen-Frequenz-Detektor stets eine Phasengleichheit 
vorgespielt und eine Nachregelung der PLL-Phasenregel- 
schleife wird vermieden. Die relative GroBe der benotigten 
Verzogerungen ist mit dem Inhalt des Phasenakkumulators 
korreliert. Lediglich die absolute GroBe der Minimal- Verzo- 
gerung ist wiederum von der gewiinschten Frequenz fyco 
des spannungsgesteuerten Oszillators abhangig. 

Mit Ausnahme der erwahnten, von der Firma "Marconi" 
eingesetzten Methode zur Reduzierung des Phasenjitters ist 
alien diesen bekannten Verfahren gemeinsam, daB sie eine 
Referenz entweder im Zeit- oder Spannungs- bzw. Strombe- 
reich benotigen, deren GroBe von der zu synthetisierenden 
Frequenz abhangt. ■ 

SchlieBlich ist ein weiterer Fractional-N Frequenzsynthe- 
sizer mit Restfehlerkorrektur aus der Druckschrift 
US 5,495,206 bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fur einen digi- 
talen, fractional-N basierten PLL-Frequenzsynthesizer eine 
Moglichkeit der Phasenfehlerkompensation zu schaffen, bei 
der alle benotigten Stell- und Referenzsignale aus der Fre- 
quenz fyco des spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) 
abgeleitet werden konnen. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen digitalen 
PLL-Frequenzsynthesizer durch die im kennzeichnenden 
Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale gelost. 

Zweckmafiige Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung und deren Weiterbildungen sowie die Vor- 
teile der Erfindung werden im folgenden anhand eines in 
Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispiels erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 das bereits in der Beschreibungseinleitung be- 
schriebene Blockschaltbild eines gewohnlichen, bekannten 
PLL-Frequenzsynthesizers, 

Fig. 2 das Blockschaltbild eines Fractional-N-PLL-Fre- 
quenzsynthesizers .nach der Erfindung, 

Fig. 3 in einem Blockschaltbild den Aufbau einer in der 
Schaltung nach Fig. 2 vorgesehenen PLL-Phasenverzoge- 
rungseinrichtung mit M-l Verzogerungselementen und ei- 
nem Mil-Multiplexer, und 

Fig. 4 in einem Blockschaltbild den Aufbau einer weite- 
ren, in der Schaltung nach Fig. 2 vorgesehenen Phasenver- 
zogerungseinrichtung mit M Verzogerungselementen. 

In Fig. 2 ist als Blockschaltbild die Schaltung eines ent- 
sprechend der Erfindung ausgefuhrten digitalen PLL(Phase 
Locked Loop)-Frequenzsynthesizers dargestellt. Es sind 
auch in dieser Schaltung die bekannten Elemente einer ge- 
wohnlichen und bereits im Zusammenhang mit der Fig. 1 
beschriebenen PLL-Frequenzsynthesizerschaltung zu se- 
hen, namlich ein quarzstabiler Oszillator 1, ein Referenzfre- 
quenzteiler 2, ein Phasen-Frequenz-Detektor 3, eine La- 



dungspumpe (Gharge-Pump) 6, ein Schleifen-TiefpaBfilter 7 
und ein spannungsgesteuerter Oszillator (VGO) 4. 

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Frequenzsynthesizer wird 
eine Referenzfrequenz fR e f, die durch Teilung der vom 
5 quarzstabilisierten Oszillator 1 gelieferten Quarzfrequenz fQ 
im Referenzfrequenzteiler 2 gebildet wird, mit einer zwei- 
ten, durch Teilen der Frequenz fyco des spannungsgesteuer- 
ten Oszillators 4 abgeleiteten Frequenz f 2 im Phasen-Fre- 
quenz-Detektor 3 verglichen, dessen Ausgangssignal nach 

io Leitung iiber " die Ladungspumpe (Charge Pump) 6 und das 
Schleifen-TiefpaBfilter 7 in der PLL-Schleife als Steuer- 
spannung fur den spannungsgesteuerten Oszillators 4 dient. 

Zur Teilung der Frequenz des spannungsgesteuerten Os- 
zillators 4 ist in der PLL-Schleife im Gegensatz zur anhand 

15 der -Fig. 1 beschriebenen, bekannten Frequenzsynthesizer- 
Schaltung ein zwischen zwei benachbarten ganzzahligen 
Teilerfaktoren N und N + 1 an einem Steuereingang 8 (Se- 
lect) umschaltbarer und in der Grundteilung durch n pro- 
grammierbarer N/(N + 1)-Frequenzteiler 9 vorgesehenen, 

20 der gegebenenfalls nach dem Dual-Modulus-Prinzip reali- 
siert ist. 

Zwischen dem Frequenzteiler 9 und dem Eingang fur die 
Frequenz f 2 am Phasen-Frequenz-Detektor 3 ist ebenfalls 
anders als bei der bekannten Schaltung nach Fig. 1 noch 

25 eine Phasenverzogerungseinrichtung 10 eingeschaltet, wel- 
che zwei Steuereingange 11 (DelAdjust) bzw. 12 (DelSel) 
besitzt, wobei der Steuereingang 12 durch mehrere Leitun- 
gen realisiert ist und beispielsweise + ein Bus mit ld(M) Lei- 
tungen sein kann. Am Steuereingang 11 wird eine Grund- 

30 verzogerung eingestellt, und am Steuereingang 12 wird ein- 
gestellt, um wie viele dieser Grundverzogerungen spater der 
Ausgang 13 der Phasenverzogerungseinrichtung 10 deren 
Eingang 14 folgt. 

Wie die den Aufbau der PLL-Phasenverzdgerungsein- 

35 richtung 10 im einzelnen darstellende Fig. 3 zeigt, sind - 
entsprechend dem gewahlten Modulus M - in der Phasen- 
verzogerungskette 15 M-l Verzogerungselemente 16 ent- 
halten, die jeweils die gleiche, allerdings iiber den Steuer- 
eingang 11 einstellbare Verzogerungszeit aufweisen. Mit 

40 Hilfe des decodierten DelSel- Signal wertes vom Steuerein- 
gang 12 wird ausgewahlt, hinter welchem Verzogerungsele- 
ment 16 das Signal fur den Phasen-Frequenz-Detektor 3 und 
einen Phasenakkumulator 17 ausgekoppelt wird. 
Der zur Einstellung der Anzahl der in der Phasenverzoge- 

45 rungs kette 15 der PLL- Phasenverzogerungseinrichtung 10 
wirksamen Grundverzogerungen vorgesehene Steuerein- 
gang 12 ist zugleich der Steuereingang eines M: 1 -Multiple- 
xers 18, mittels welchem sich in Abhangigkeit vom an sei- 
nem Steuereingang liegenden Steuersignal auswahlen laBt, 

50 hinter welchem der in Reihe geschalteten Verzogerungsele- 
mente 16 das einerseits dem einen Eingang des Phasen-Fre- 
quenz-Detektors 3 und andererseits dem Phasenakkumula- 
tor 17 zuzufuhrende Signal ausgekoppelt wird. Durch die 
Verwendung eines Multiplexers zur Auswahl der Anzahl der 

55 Verzogerungselemente kann die oben erwahnte Dekodie- 
ning gegebenenfalls sogar entfallen. 

Der Phasenakkumulator 17 wird mit jedem Ausgangsim- 
puls der Phasenverzogerungseinrichtung 10 um den einstell- 
baren Bruchteil K der Referenzfrequenz fR C f erhoht, aller- 

60 dings Modulo-M, wozu ein Addierer-Modulo-M 19 vorge- 
sehen ist. Bei einem Uberlauf wird iiber einen Uberlauf- 
Ausgang 20 des Phasenakkumulators 17 der N/(N + ^-Fre- 
quenzteiler 9 fur die nachste Periode auf den Teilerf aktor (N 
+ 1) geschaltet. Der Ausgang 21 des Phasenakkumulators 17 

65 stellt direkt das Steuerwort DelSel fur den Steuereingang 12 
der PLL-Phasenverzogerungseinrichtung 10 bereit. 

Wie in der Beschreibung bereits fruher erwahnt wurde, ist 
der zu kompensierende Phasenfehler sowohl eine Funktion 



DE 198 40 241 C 1 



der Zyklennunmier innerhalb M aufeinanderfolgender Zy- 
klen als auch eine Funktion der gewiinschten Frequenz fyco 
des spannungsgesteuerten Oszillators 4. Es lafit sich aufzei- 
gen, was vorher bereits erfolgt ist, daB deshalb die benotigte 
zyklenabhangige Zeit zur Verzogerung der geteilten f V ar 5 
Phase ein ganzzahliges Vielfaches von 



dclrain : 



l/(fvo 



:o_sou 



M) 



betragen muB. 10 

"AVesentlich beim Verfahren nach der Erfindung ist der 
Schritt, daB die Steuerspannung DelAdjust, mit der diese 
Zeit 

Tddmin uber den Steuereingang 11 an jedem Verzoge- 
rung selernent 16 der Phasenverzogerungskette 15 in der 
Phasenverzogerungseinrichtung 10 eingestellt wird, mit 15 
Hilfe einer weiteren Phasenverzogerungseinrichtung 22 und 
eines weiteren Phasen-Frequenz-Detektors 23 direkt aus der 
Frequenz f V co des spannungsgesteuerten Oszillators 4 ab- 
geleitet wird. 

Wie Fig. 4 zeigt, ist die weitere Phasenverzogerungsein- 20 
richtung 22 genauso aufgebaut wie die Phasenverzoge- 
rungseinrichtung 10, d. h. sie ist entsprechend den Auskop- 
pelleitungen bei den Verzogerungselementen 16 der Phasen- 
verzogerungseinrichtung 10 nach Fig. 3 bei alien Verzoge- 
rungselementen 24 durch Dummy-Auskoppelelemente 25 25 
belastet, um die gleichen Verzogerungsbedingungen wie in 
der mit dem M:l -Multiplexer 18 ausgestatteten PLL-Pha- 
senverzogerungseinrichtung 10 nachzubilden. AUerdings 
sind in der weiteren Phasenverzogerungseinrichtung 22 
nicht M-l Verzogerungselemente wie bei der Phasenverzo- 30 
gerungseinrichtung 10, sondern M Verzogerungselemente 
24 hintereinandergeschaltet, was von groGer Bedeutung ist. 

In die weitere Phasenverzogerungseinrichtung 22 wird an 
einem Eingang 26 die Frequenz f V co de s spannungsgesteu- 
erten Oszillators 4 iiber einen Pufferverstarker 27 einge- 35 
speist, und die Phase des Signals am Ausgang 28 der weite- 
ren Phasenverzogerungseinrichtung 22 wird wiederum mit 
Hilfe des weiteren Phasen-Frequenz-Detektors 23 direkt mit 
der iiber den gleichen Pufferverstarker 26 geleiteten Fre- 
quenz fvco des spannungsgesteuerten Oszillators 4 vergli- 40 
chen. Das vom Ausgang 28 der weiteren Phasenverzoge- 
rungseinrichtung 22 abgeleitete Vergleichsergebms wird in 
einem zweiten Schleifen-TiefpaBfilter 29 tiefpaBgefiltert 
und bildet dann fur die weitere Phasenverzogerungseinrich- 
tung 22 die Steuerspannung, die dort einem Steuereingang 45 
30 zugefuhrt wird. 

Mit dieser Steuerspannung DelAdjust wird bei den Verzo- 
gerungselementen 24 der weiteren Phasenverzogerungsein- 
richtung 22 die jeweils gleiche Grundverzogerung einge- 
stellt. Die weitere Phasenverzogerungseinrichtung 22 ist 50 
mi thin also quasi ein Bestandteil einer Hilfs-Phasenregel- 
schleife (Hilfs-PLL), bei welcher der spannungsgesteuerte 
Oszillator 4 seine eigene Referenzfrequenz erzeugt. Wegen 
der hohen Frequenzen kann die Hilfs-PLL eine sehr hohe 
Schleifen-Bandbreite haben. 55 

Es geniigt jedoch ein Wert, der in der GroBenordnung der 
Referenzfrequenz f Ref liegt, da ein wesentlich schnelleres 
DelAdjust-Steuersignal auch nicht schneller ausgewertet 
werden kann. Wenn sichergestellt wird, daB in der weiteren 
Phasenverzogerungseinrichtung 22 genau eine VCO-Peri- 60 
ode der Schwingung des spannungsgesteuerten Oszillators 4 
enthalten ist, gilt: 



T 22 = M ♦ T t 



dclmin 



VCO-soU- 



Dies bedeutet, daB jedes Verzogerungselement 24 der 
weiteren Phasenverzogerungseinrichtung 22 um genau den 
M-ten Teil von T V co_soU verzogert. 



65 



Dies ist genau der benotigte Elementarwert der in der ei- 
gentlichen, also in der Phasenverzogerungseinrichtung 10 
der Haupt-PLL enthaltenen Phasenverzogerungskette 15. 
Weil die Verzogerungselemente 16 bzw. 24 in beiden Pha- 
senverzogerungseinrichtungen 10 bzw. 22 bezuglich ihres 
zeitlichen Verhaltens gleich aufgebaut sind, kann die Steuer- 
spannung fur die weitere Phasenverzogerungseinrichtung 
22 auch als Steuerspannung DelAdjust zur Zufuhrung an 
den Steuereingang 11 der Phasenverzogerungseinrichtung 
10 verwendet werden. 

Ein entsprechend der Erfindung ausgebildeter Frequenz- 
synthesizer laBt sich in besonders vorteilhafter Weise in in- 
tegrierter Schaltkreistechnik ausfuhren. 

Patentanspriiche 

1. Digitaler PLL(Phase Locked Loop)-Frequenzsyn- 
thesizer, bei dem eine durch Teilung einer stabilen 
Quarzoszillatorfrequenz gebildete Referenzfrequenz 
mit einer zweiten, durch Teilen der Frequenz eines 
spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) abgeleiteten 
Frequenz in einem Phasen-Frequenz-Detektor vergli- 
chen wird, dessen Ausgangssignal nach Leitung iiber 
eine gegebenenfalls vorgesehene Ladungspumpe 
(Charge Pump) und ein Schleifen-TiefpaBfilter in der 
PLL-Schleife als Steuerspannung fur den spannungs- 
gesteuerten Oszillators dient, wobei zur Teilung der 
Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators in der 
PLL-Schleife ein zwischen -zwei benachbarten ganz- 
zahligen Teilerfaktoren N und N + 1 umschaltbarer, fur 
die Dauer von M-K Zyklen durch N teilender und dann 
fur die Dauer von K Zyklen durch N + 1 teilender N/(N 
+ 1)-Frequenzteiler und zur Herbeifuhrung einer auto- 
matischen Umschaltung des N/(N + 1)-Frequenzteilers 
ein Phasenakkumalator vorgesehen sind, zu dessen In- 
halt mit jedem Impuls der geteilten VCO-Frequenz der 
Wert K mit einer Modulo-M- Addition addiert wird und 
der nach jedem Uberlauf im nachsten Zyklus eine An- 
derung des Teilerfaktors von N auf N + 1 veranlaBt, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem N/(N + 1)- 
Frequenzteiler (9) und dem von diesem Frequenzteiler 
angesteuerten Eingang des Phasen-Frequenz-Detektors 
(3) und zugleich dem Eingang des Phasenakkumulators 
(17) eine Phasenverzogerungseinrichtung (10) einge- 
fugt ist, die in einer Phasenverzogerungskette (15) M-l 
Verzogerungselemente (16) enthalt und die zwei Steu- 
ereingange (11, 12) aufweist, von denen der eine (11) 
zur Einstellung der jeweils iibereinstimmenden GroBe 
der Grundverzogerungen der Verzogerungselemente 
der Phasenverzogerungskette und der andere (12) zur 
Einstellung der Anzahl der in dieser Phasenverzoge- 
rungskette wirksamen Grundverzogerungen vorgese- 
hen ist, daB der Inhalt des Phasenakkumulators mit je- 
dem Ausgangsimpuls der Phasenverzogerungseinrich- 
tung um den einstellbaren Bruchteil K der Referenzfre- 
quenz Modulo-M erhoht wird und bei einem Uberlauf 
der N/(N + 1)-Frequenzteiler fur die nachste Periode 
auf N + 1 geschaltet wird, daB der Ausgang (21) des 
Phasenakkumulators (17) mit dem zur Einstellung der 
Anzahl der wirksamen Grundverzogerungen vorgese- 
henen Steuereingang (12) der Phasenverzogerungsein- 
richtung (10) verbunden ist, und daB eine weitere Pha- 
senverzogerungseinrichtung (22), die zur Nachbildung 
ubereinstimmender Verzogerungsbedingungen ge- 
nauso aufgebaut ist wie die PLL-Phasenverzogerungs- 
einrichtung (10), allerdings nicht M-l, sondern nurM 
hintereinandergeschaltete Verzogerungselemente (24) 
aufweist, zwischen dem Ausgang des spannungsge- 
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steuerten Oszillators (4) und dem einen Eingang eines 
weiteren Phasen-Frequenz-Detektors (23) eingeschal- 
tet ist, an dessen zweitem Eingang der Ausgang des 
spannungsgesteuerten Oszillators (4) ohne Zwischen- 
schaltung von Verzogerungselementen angeschlossen 5 
ist und mit dessen Ausgang uber ein weiteres Schlei- 

fen-Tiefpafifilter (29) unter Bildung_einer ffilfs-PLL-_ 

" Schleife" die "zur Einstellung" der" jeweirs^'ub^reinstim- 
menden GroBe der Grundverzogerungen der Verzoge- 
rungselemente vorgesehenen Steuereingange (11, 30) 10 
der beiden Phasenverzogerungseinrichtungen (10, 22) 
verbunden sind. 

2. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der zur Einstellung der Anzahl der in 
der Phasenverzogerungseinrichtung (10) wirksamen 15 
Grundverzogerungen vorgesehene Steuereingang (12) 
durch den Steuereingang eines M:l -Multiplexers (18) 
gebildet ist, mittels welchem sich in Abhangigkeit vom 

an seinem Steuereingang liegenden Steuersignal aus- 
wahlen laBt, hinter welchem der in Reihe geschalteten 20 
Verzogerungselernente (16) das einerseits dem einen 
Eingang des Phasen-Frequenz-Detektors (3) und ande- 
rerseits dem Phasenakkumulator (17) zuzufiihrende Si- 
gnal ausgekoppelt wird. 

3. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 1, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB die weitere Phasenverzogerungsein- 
richtung (22) zur Nachbildung von Verzogerungsbe- 
dingungen, die mit denjenigen der Phasenverzoge- 
rungseinrichtung (10) ubereinstimmen, auBer den Ver- 
zogerungselementen (24) selbst diesen letzteren zuge- 30 
ordnete Dummy- Auskoppelemente (25) enthalt. 

4. Frequenzsynthesizer nach den Anspruchen 2 und 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dummy-Auskoppel- 
elemente (25) Lastelemente sind, welche die Belastung 
durch den Eingang des Mil-Multiplexers (18) der 35 
PLL-Phasenverzogerungseinrichtung (10) nachbilden. 

5. Frequenzsynthesizer nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die unter 
anderem den weiteren Phasen-Frequenz-Detektor (22) 
enthaltende Hilfs-PLL-Schleife so ausgelegt ist, daB 40 
sie eine sehr hohe Schleifenbandbreite aufweist. 

6. Frequenzsynthesizer nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hilfs-PLL-Schleife so ausgelegt 
ist, daB ihre Bandbreite in der GroBenordnung der Re- 
ferenzfrequenz (fR e f) liegt. 45 

7. Frequenzsynthesizer nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, gekennzeichnet durch eine Ausfiih- 
rung in integrierter Schaltkreistechnik. 
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